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We discuss characterization of the mutual phase-locking mode of operation in the 
double-mode oscillator and introduce FM receiver which incorporates the maximum lock-
ing bandwidth， pull-in range， equivalent noise-bandwidth， and a third order distortion 
of demodulated signal. An appro泊mateanalytical solution for FM detecting action is 
derived from the nonlinear locking equation. This solution is then compared with exact 
numerical calculation and with experimental results. The results indicate that excellent 
performance may be expected of such a receiver. 
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位相同期発振器を局部発振器として用い， リニアミキサーから構成されるFM受信機を提案する。
FM受信機の検波特性，高調波歪，雑音帯域幅(1)，(3)の考え方をより発展させ，検波出力が同期帯域
幅にどのように依存するか，相互位相同期を有する 2重モード同期発振器ωを用いたFM受信機が
従来の単一モード同期発振器に比べいかに優れているかを研究目的としているo
2重モード同期発振器(1)，(2)は基本波と第3高調波(あるいは第2高調波)の同期発振モードを用い
るもので 2つの周波数間でエネルギーの授受が生じ(6) 不完全積分型位相同期ループの 2階の位
相同期方程式と同様の式として記述される{的。
本文は，先づFM検波の原理について述べ，位相同期特性の同期帯域幅が重要な役割を有するこ
とを述べる。ついで、同期安定性と位相引込特性の基本式を示し， FM受信機を評価するときに有用
となる動作同期帯域幅を定義するo さらに等価雑音帯域幅を導入し， FM受信機の雑音特性を記述
するo
FM信号のベースパンド幅(あるいは変調速度)は位相周期発振器の動作同期帯域幅で決定され，
大きな同期帯域幅をもっ注入同期発振器が要求される (1)ぷ)。一方外部付加雑音に対し発振器は狭帯
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域同調フィルターとして働き，位相ゆらぎに対し雑音軽減効果をもつが，その効果は発振器の外部
Qが高いほど大きいt九この相反する 2つの要求を満足する新しい位相同期2重モード発振FM受
信機であり，従来のFM受信機に比べ回路構成が容易であり，しかも出力雑音の軽減，検渡出力
の低スベクトル歪み，速い位相応答などFM検波特性に優れているo これらの諸特性は簡単なモデ
J レ実験を行い，最も基本的検波特性において確認している。
2.位相同期発援器を用いたFM検波の原理
位相同期発振器によるFM受信機の基本的動作を図lの回路を用いて説明する。周波数変調信号，
Os=dOs/dtをもっFM変調波isは
is=Iscos(ω+ fotム(S)ds) 、 ，?? ??， 、 、
である。ここに振幅1sは時間的に一定である。位相同期発振器への入力信号らに対し，そのときの
出力信号は
i1 = 1cos(ω。t+fot O.(s)ds-<p (t)) (2 ) 
と書く。ただし <p(t)はつぎの位相同期方程式に従う{九
<p=Os+ωω。-Bsin<p (3) 
ここにω。は発振器の自由発振周波数， Bはその同期帯域幅でありベ
B=Jω0) (4) 
ただしKは周波数ω。における発振器の受動回路の位相勾配から定まり，回路のQ，周波数離調度
。を用いて
K(山
であるo
図1 FM受信機の回路構成
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図1の回路より明らかなように位相同期発振器はミキサーの局部発振器として見ることもでき，
したがってミキサー出力は，式(3)の同期定常状態を仮定すると
1115 sin ~=11 Is/B (05+ωs一ω。) (5) 
である。同期定常状態の振幅条件式により同期帯域幅B は 1 1 • Isに依存し，つぎのようになる(付
録A参照)。
io=ηPo・fre(1 +生Bj1ー (盟主生)2)・(05+ωsー ω。) (6 ) 
α)0 .0 
|ωs一ω。|くB
ここに ηはミキサーの周波数変換係数である。 Po. freeは発振器の自由発振出力電力， QLは発振器
の内部Qと外部Qからなる負荷Qである。 ω5=ω。のとき式(6)は
io=ηPo.同(1+金主 B)05
α』。
2ηPo.加.Q主B・(Js
ω。 (6)' 
であるからioはれに比例し，周波数復調が実現できることがわかる。また検波出力値はQLとBに
それぞれ比例し，より大きなQLXBが望ましいことがわかるo
以上は同期定常状態を仮定したが，変調信号(Js(t)を
。s(t)=m・sinOt
とおき出力信号らを調べよう。
三=p・mcospτ+6-Esin¢ω。
Qωs一ω。
p=一 0=一一一一一-
Cf)5 α)5 
1'=ω。t
(7) 
ここにmは変調指数. 0は変調角周波数である。反復法により pの第3高調波成分まで求めると次
のようになるヘ
sin戸 m音(A1co山ーム)+A3ω
A，= :L{1+(1-k1)a可2+(αk1)2 
1- 1 +α2 
k1= 1+会(α・m)2+立(α・m)4+8 ，-.， • 64 
1 ， 3 k3=-;;-(α・m)2 (1 + 1V，. (α・m)2十...・ H ・-…)δ16 
α』。
α=PB， 。=tan-1αk11=tan 1十(1-k1)α2， 
(8) 
A-K3α 
3-/τ干高す
o 3=tan-13α 
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io=ηPo. free(1 +皇主 B)・mQ (A lCOS(pt-01) + A3sin(3pt-0 3)) 
α』。
( 9 ) 
検渡出力は変調指数と変調周技数の積に比例しているo また基本波と第3高調波の歪みは Qの最
大値としてBにとると，すなわちQ=Bのとき， αことlと近似でき
A3 m2 
A1- 8/τ 
として見積られる。第3高調波歪はほぼ変調指数の2乗に比例して増大するo
つぎに式(3)より過渡的位相の周期応答について調べるo Iωz一ω。|くBのとき，位相¢は t=to 
の初期位相sincp0 = (ωs一ω。)/B値から定常位相に収束するo
ωωo タ / 日一一 B( t-to) ! ωs一ω0¥2 一一一・ tan一一=1 +";1-(~一一) 2 tanh .lJ ¥ L" L 0 / • ..; 1ー (一一一)
B 2 
(10) 
初期値から定常位相に引き込まれる同期時間はほぼl/Bに支配される o すなわち同期帯域幅Bが
大きいほど安定な位相に引き込まれる応答時間が小さい。同期帯域幅は位相同期の基本的特性を支
配する重要なノミラメータであることが理解できるo
位相同期を実現するものとして複数個の共振回路を有する同期多重モード発振器がある。基本波に
第3高調波(第2高調波でもよい)が相互同期(内部共振と呼ぶこともある)状態にあるとき，基本波
の位相同期は2階の徴分方程式で記述され，いわゆる 2次の位相同期ループの表現式に一致するこ
とが示されるo (付録B参照)
3.同期安定と位相引込み
位相同期発振器の同期安定性は，基本的にはVander Poleの徴分方程式に周期的強制力を加え
たときの周期解の安定判別式から求まるo これは付録の式(A・2)，，-，(A.5)を用いることによっ
て得られ，一般に図2のように描ける。図2において縦軸は自由発振振幅値による規格化振幅値で
あり，横軸は離調度であるo またPiは規格化注入信号レベルを表わし，出力振幅値の共振曲線群
が描かれているo 図中の黒丸は注入信号レベルが指定されたときの最大離調度を示すもので，最大
同期帯域幅として定義されるo
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図2 共振曲線と同期安定領域
0.25 
0， /0， d=1.6 
03/03d=I.2 
-0.25 
Ullstable 
0 
8 
(a.) 
0.25 
図3 2重モード発振器の同期安定領域
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図3 2重モード発振器の同期安定領域
(c) 
2重モード同期発振器の同期帯域幅が図 3に図示されているo 図中の Ql，Q3及ひ~Q凶 Q舗はそ
れぞれ基本波，第3高調波に対する外部Q，及び内部Qであるo 図2と図3を比較するとQl/Qld
くQ3/Q3dの場合2重モード周期発振器の特徴が現れているo この両者の比較を行うため式(A・2)
をつぎのようにおく o
G1=-rl 十 3K ・ a~一手ωけ 5
01 
〉・〉ー】1."'、司L.，、ー
~ = 3 Ka3 (a3 +alcos o 13)
(11) 
~=o は単一モード発振器を記述する方程式であるので 5 は 2 重モード相互同期の結合調波成分を
表わす。図3の安定領域の境界線上の動作点は最大同期帯域幅であるので，この動作点における5
の正，負が調べられるo 図3に記されているように
Ql ハ一一〉一一三 >1 のとき 5くO
Q1d ~ Q羽
一方
(12) 
Q1 ./ハl く一一く~ のときごく O と ~>O
Qld - Q却
の両方が存在するo
5く0は第3高調波成分から見てエネルギーの発生を意味し， ~ > 0のとき損失分として作用する
ので第3高調波成分から見たときエネルギーが消費されることを意味するoこれはl/Qnを単位時
(13) 
聞に失う損失エネルギー， l!Qndを発生エネルギーとすると式(13)は
1 1 1 1 
Q3d Q3¥Qld Ql 
〉 τ>0
1 1 
Q3 Ql 
(14) 
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と書ける。外部に取り出し得るエネルギーの損失の割合は第3高調波成分において大きいことを示
しているo このように式(14)が成立するとき図 3(b)に示したようにe>Oと5くOの状態を含む
同期安定領域が形成され，基本波と第3高調波のエネルギー授受が生ずるo
つぎに位相引込み過程について調べよう o 図4は位相面軌跡を表わしている o 周波数誤差ゆiの
大きさによってサイクルスリップしながら平衡点に引き込まれるうずまき点と結節点とに分れる。
周波数誤差の初期値として図3の離調度を与えると，結節点とうずまき点をっくり出す引き込み過
程の分岐線は図3に示されているような一点鎖線でプロットされるo 単一モード同期発振器の場合
との分岐点は特性方程式が
AZ+pA+q= 0 
】^ ^ 
q=す(3a~ -aD (a~ -aD + d 2 〈p = 2 a~-a~ 
であるから
(15) 
p 2-4 qくOのときサイクルスリップしながらう
p2-4q= 0 
を満足し， p2-4q>0のとき安定な結節点，
ずまき状に引き込みが生ずる。式(15)は
(16) 
として与えられる。図3(b)の分岐線は式(16)を満足しており，安定領域を分離する点eを通るo
点eはと =0であり，エネルギー授受の平衡点を通る直線によって分離され，引込み時聞に影響を
及ぼすことは興味あるo
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4.最大動作同期帯域幅と等価雑音帯域幅
任意の注入信号レベルにおいて離調に対する出力
振幅の定常特性は図3(a)のように描けるo このと
き同期安定領域の特性曲線と交わる点はその注入信
号レベルに対する最大同期帯域幅であるo この最大
同期帯域幅Bmaxは図5より明らかなように注入信号
Q. /Q. d =1.6 
P i 
注入電力に対する最大同期帯域幅
10 
XI0・2
0.4 
? ?
?
図5
レベルPiとともに増大する o 一方Piが非常に小さ
い小信号注入においては振幅は一定として扱うこと
ができ，位相方程式(A・3)，(A・5)から同期帯
域幅が決定される o いまこの周期帯域幅をB.とお
くoB.nax ~ま 2 重モード同期発振器固有の性能指数と
考えられ， B.は位相引込み作用を評価するときの
動作同期帯域幅として扱える。さてこの動作同期帯
域幅のとり得る最大値は，位相引込み過程の条件を
考慮すると図3(b)にプロットされている位相引込
み過程の分岐線との交点として採用できる。この最
大動作同期帯域幅をBLとして定義する。 B.n阻対B. 
3 
回
の特性を図6に， R蹴対BL特性を図7に示す。 BL
はほぼBmaxに比例して増大する。また図8にサイ
クルスリップする d=O.6Bmaxの同期応答時間Tと
5 
UtlUld=1.6 
0.2 0.1 
Bmax 
動作同期帯域幅図6
。
サイクルスリップしない d=O.5Bmaxの同期応答時
聞の比較を示す。
等価雑音帯域幅について導出しよう。徴小雑音仮
定では出力信号応答は位相ゆらぎとして扱われ，
ぎの基礎式が得られるo (付録A参照)
つ
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(17) 
(18) 
ここにB30は第3高調波成分に対する同期帯域幅， Boは単一モード同期発振器の同期帯域幅であるo
n(t)は通信路に付加される白色雑音である。式(17)，(18)より雑音n(t)による位相ゆらぎのスベク
Aゆ13(f)を求めるo このとき等価雑音帯域幅Bnを
φ13=Bなω1 3ー 3Bosin rp -3 n(t) 
トノレArp (f)， 
B-121二IA rp(f) I 2df -I Arp (0) I (19) 
として定義する。式(17)，(18)より
Bn=~...(Bocos タ -B300cos ゆ 13)COS rp 
BωCOS rp -B300cos o 13 (20) 
式(17)より ω;=ω。のとき COSrp = 1， cosゆ13=-1であり Bo>Bωであるから式(20)より
(21) 
1.00 
0.95 
? ? ?
が成立するo B。は単一モード同期発振器の同期帯
域幅であるが，一次位相ルーフ.回路のループゲイン
したがってBn/B。は2重モード同期発
振器としての位相雑音改善度の効果を表わしているo
図9にB.naxに対するBn/B。の値が示されているo B 
m が大きい値において改善効果が認められる。
B.くBnくB。
でもあるo
0.90 
0.85 
0 
FM検波特性
2重モード同期発振器のFM受信機の検波特性を
表わす。同期定常状態が
5 
?
?
???
?
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???
図9
ω 。=ま (p• m COS p ，+ d ) 
p. m cosp" 
。 ?
?
??
? 。
? ?
?? ???????
であることを考慮すると，式(8)に対応して
_T"l __({(1 + (1-bk 1) s 2)2十(bk1s)2}山 ・COS(p"-w 1)l. 1十戸 2
(22) bk3s ，，' 1" ~TI' ¥i in(3pr -W 3) I 1 + 9 s 2 .. .，. ¥ u P • ~ d / ) 
bkls W l=tan 1 -~aH 1 + (1-bk 1) s 2
~ >・札.. 
'-'-曹、.
F=P27 b=l+ま(1ー ま)，
W 3=tan-13 s 
85 
Bω=B。のとき，式(22)は式(18)に一致し単一モード同期となる。一般にb>lであるので，式(22)
の第3高調波の振幅は式(18)の場合に比べて大きい。式(22)の計算結果を図10に示す。基本波振幅
はp=10-1においでほぼm//2の大きさとして見積ることができ，式(22)は式(A・1)---(A・4) 
により直接数値計算した値とよく一致しているo また式(22)から求まる基本波と第3高調波の電力
B白=1.22叫0・ 1
B ω=1.11*10-1 
B3¥1=7.52寧10・1
比を図11にプロッ卜されているo
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6.実験結果
FM受信機の基礎特性の確認を得るため簡単なモデル実験を行った。図12の実験回路は基本波周
波数3.51柾"L，第3高調波10.51任もの2重モード同期発振器から構成されている O 変調周波数Qに
対する検波出力少の基本波振幅値の測定結果を図13に，また同期帯域幅に対する特性を図14に示す。
いずれも解析で得られた基礎特性に定性的に一致するものである。つぎに雑音を印加し，同期出力
信号に含まれる位相ゆらぎに基づく雑音電力を測定した。入力雑音レベルおよび出力雑音の測定手
順は文献(4)の方法に準じて行っているo 図15に雑音改善度Bn/Boの特性がプロットされているo
実験的にも雑音改善効果が認められるO
NOI沼田URCE
o P. 1 F ?
Bo • Bn 
ATT :at旬nuato["
AM P : amp1ific[" 
FC: f["<伺uencycounter 
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図12 実験回路
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図13 検波出力の変調周波数依存性
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雑音軽減効果の測定値図15
び
FM受信機を2重モード同期位相回路から構成する方法について述べ，従来の回路構成と比較し
て次の点で優れていることを明らかにした。
(1) 正弦波FM変調波信号の検出は変調信号の基本波電力と第3高調波電力比が約一40dB以下
で実現できる。
同期帯域幅当りの位相ゆらぎに基づく雑音電力は従来の方法に比じ70%程度軽減される。
7.ルインレγジ，同期時間などの速やかな過渡応答を実現する指標として最大動作同期帯域
す
(3) 
幅を新しく定義した。
い)等価雑音帯域幅を最大同期帯域幅，動作同期帯域幅との関連において新しい解釈を加えた。
7.む
(2) 
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付録
A.基礎方程式の導出
外部周期信号，付加雑音が存在する場合の2重モード同期発振器の応答は，保存系を手掛りとし
ハミルトニアンの考え方に基づいて方程式の導出が行えるo 図A・1を参照しハミルト γ関数は
~ >同乱，，..
、岨~，、.
H=ω1α1α!+ω3α3α!+K(α?α3+αiα!) 
α1= (2ω1L1)ν弘一 j(2ω1 c 1)山 q1 
α3= (2ω3L3)ν213一j(2ω3 C 3)山 q3 
ωn= (LnCn)山 n=1，3 
K=2ω3γ3 (2 L1L3)1/2 
正準運動方程式は
d α. dH 
eit= J瓦可 k = 1 ，3 
1 13 
抵抗による損失分，外部強制項，付加雑音項を付け
加えると A. 1 2重モード同期発振器の回路モデル
α1= j ω1α1+ 3jKαT2α3-r 1α1一3k(αT2α!+2α1α3α!) 
- j Fei内 tー jn(t) ， 
α3= j ω3α3+ j Kα31 -r 3α3-K(αi α!+ 2α1α3αt) 
(A・1) 
ここにrn(n=1，3)は回路の全抵抗， Fは強制力， n(t)は雑音成分を表す。いま複素振幅A1，A3を
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A1=ー jal ej/1， 
A3=a3 ej8， 
とおき
αI=A1 ej川
α3=A3 ej州 t
と表現するo これらを用いて式(A・1)はつぎのように書かれる。
al=-{γ1 + 3 K(a~+ 2 aD} al-3 Ka~a3cosØl3十 Fcos CP + n (t)cos(叫 t+81) 
(A・2)
alθ1=ー (ωs一ωl)al+ 3 Ka~a3sin ゆ 13-FsinCP +n (t)sin(ω11+81) (A・3)
a3=一{r3 + K(a~ 十 2 aD} a3 -Ka~cos ゆ U (A・4) 
a383=ー (3ωs一ω3)a3+ Ka31Sin o 13 (A・5)
ここに cP=仇-81> φ13=381-83，ω3/3=ω12ω。
単一モード同期定常出力の表現式を以下導出するo式(A• 2)においてal=0の同期定常状態を
考えa3=0とおく o ごのときつぎの式が得られるo
ぞ=(トー)2(1_ ，...~O )斗(2O lQl)2 Po 
p 0 Q 1 d / ，- P 0.1憎 (A・6)
ここにPiは注入信号電力， P。は同期出力電力であり，またQ1> Qldはそれぞれ外部Qと内部Qを
表す。またPo， freeはPi=Oにおける出力電力値であるo ~司期帯域幅B を式(4)の定義式を用いると
B=生/主
Ql .J Po 
であるから式(A・6)はつぎのように書ける。
，. >・，.>'"L-、-Y'、~
Po=Po.加 (1+QL~1l=(生子三 )2)
α'0 tl 
1 1. 1 
一一=一一一+ であるoQL Ql . Qld 
B.不完全積分型位相同期ループの基礎式の導出
(A・7)
同期定常状態を考えると式(A・3)，式(A・4)においてゆ13=π(mod2π)であるo いまB..)
O.なる条件を用い， 。ロ=π+Ll o ~こ対し， sinφ13::::-Ll oと近似する。このとき式(A・3)，(A・
4)はつぎのように表わせるo
B30 " dcp . ~ . _ d28. 弘.. . d8. “一品・
7土石十(cosCP +ー竺)一一+B3tosinタ=一一ー+一一+一一+B一一~ (A・8)Bωd， I .1J3Io~111 T - dτ2 I B. I d， I.1J3. B . 
，=Bo t， B叫 B3ωは基本波，第3高調波に対する動作同期帯域幅であり， B。は単一モード同期に
対する同期帯域幅であるo式(A・8)は2次位相同期ループの同期方程式に一致するo
的
